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Abstract: The regional typification of the avalanche paths in the Mala Fatra Mts. is the main
goal of the paper. Updating of the database of avalanche paths was a starting point. A concept
of the Avalanche Geographical Information System (Ziak, 2012) including digital elevation
model and orthophoto maps was used for it. Several options of clustering avalanche paths us-
ing factor analysis and different methods of clustering were realized for the appropriate choice
of the model avalanche paths for long term monitoring. Separation index and Index of central-
ity were used as criterions for recovery of the best clustering method and optimal model ava-
lanche paths selection.
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1 UvoD

Lavinova problematika je v horskych krajinach, k akym patri aj Slovensko, sta-
le vel'mi aktualna. Laviny su fenomén, ktory dokaze zanechat’ nevycislitelné skody
na ludskych Zivotoch ¢i majetkoch. Extrémy pocasia dokazu neustile prekvapit’.
Vyslednym javom moézu byt udalosti ako lavina vo Velkej Fatre v roku 1924, ktora
zni¢ila osadu Rybd ned’aleko obci Staré Hory a zabila 18 Pudi. Dalsim prikladom je
lavina z marca roku 2009 v Ziarskej doline (Zapadné Tatry), ktora nezabijala len
vd’aka odl'ahlosti miesta jej vyskytu. V skutoCnosti neslo len o jednu lavinu, ale
o sériu viacerych lavin, ktoré vymietli dno celej doliny. Lavina oznaCovana ako
»storoéna“ zasiahla plochu vySe 28 ha a vyska jej nanosu dosahovala 20 m. Podla
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naslednych merani a vypoctov sa zistilo, Zze celkové mnozstvo akumulovaného sne-
hu dosahovalo 1,89 mil. m®. Takito ohromna masa snehu sa topila vySe dvoch
rokov.

Bezné laviny u nas takéto rozmery nedosahuju. Pre bezpecny pohyb v horach je
vSak dolezité poznat’ potencidlne miesta lavinového ohrozenia. V sucasnej dobe sa
vo vel'kej miere robi lavinovy vyskum s vyuzitim aplikacii geografickych informac-
nych systémov (d’alej GIS). Tieto aplikacie sliizia hlavne na modelovanie priebehu,
vizualizaciu a predpovedanie vzniku lavin v stvislosti so zmenami pocasia. Za-
kladom pre takyto vyskum je poznat’ dlhodobé (relativne stabilné) predpoklady pre
vznik lavinového ohrozenia, a to vplyvom georeliéfu, krajinnej pokryvky a dlhodo-
bych klimatickych charakteristik.

Pokusy o hodnotenie lavinovej hrozby na zaklade relativne statickych charakte-
ristik sa u nas objavuju uz od prelomu milénii (Hresko, 1998; Hresko a Bugar, 2000,
2001; Rybar, 2002; Barka, 2003, 2005; Barka a Rybar, 2003). Empirickym za-
kladom pre vsetky takéto hodnotenia je v§ak evidencia (kataster) existujucich lavi-
novych dréh v naSich pohoriach. Jeho prva ucelena verzia (Knazovicky, 1978;
Milan, 1981) bola utvorena tradi¢énym spdsobom (terénnym mapovanim). V sucas-
nosti sa otvara moznost’ spresnit’ a doplnit’ toto dielo s vyuzitim metod dialkového
prieskumu Zeme (DPZ) a geografickych informaénych systémov (GIS). Tymto spd-
sobom vznikol pod vedenim Ziaka (2009, 2012) koncept Lavinového geografického
informacéného systému (d’alej LGIS) ako alternativa katastra lavinovych dréh.

V ramci budovania LGISu bol pdvodny kataster lavinovych drah pre pohorie
Mala Fatra upravovany a aktualizovany vzhl'adom na nové lokality potencialneho
lavinového ohrozenia. Tymto spdsobom bola zostavena inovovanad databaza lavi-
novych drdh. Vzhl'adom na pocet definovanych lavinovych drah (spolu 104 v ramci
celej Malej Fatry — 5 dréh v lacanskej Casti, 99 drah v krivanskej Casti), ako i viacero
sledovanych charakteristik v ramci nich, to bola ¢asovo a technicky naro¢na praca.

Sledované kvantitativne charakteristiky v takto vytvorenej databdze nam umoz-
nili uskuto¢nit’ regionalnu typizaciu lavinovych drah v Malej Fatre v zmysle Bezaka
(1993), pricom v prispevku su prezentované vysledky v jej krivanskej casti, kde je
situovanych 95 % lavinovych drdh celého pohoria. Analyzovali sme viacero moz-
nych variantov zhlukovania drah s vyuzitim faktorovej analyzy a roéznych metod
zhlukovej analyzy pre potrebu vyberu dvoch modelovych drah pre monitoring lavi-
nového nebezpecenstva. Vysledky Statistickej analyzy sme porovnali s uz skor
expertne vybranymi dvoma modelovymi drdhami (Stienky a Smrekovec), ktoré sa
vzajomne odli$uji svojim charakterom (Stienky — skor hoI'ny raz, vychodna orienta-
cia, Smrekovec — prevladajica kosodrevina, zapadna az juhozapadna orientacia)
a navyse su 'ahko dostupné a nachadzaju sa blizko seba (obr. 1a).

2 MATERIAL A METODY

Zakladnymi vstupnymi udajmi pre databazu lavinovych drah LGISu boli uz
spominany Atlas lavinovych drah zostaveny Knazovickym (1978), ortofotosnimky
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a digitalny model reli¢fu (d’alej DMR) vytvoreny na baze zvektorizovanych vrstev-
nic zakladnych topografickych map mierky 1 : 10 000. Zatial' o Knazovicky za-
znamenava lavinové svahy ako trojuholniky r6znej velkosti (obr. 1b), ktoré definuju
Sirku odtrhového pasma, dosah laviny a farebne vyjadruji frekvenciu vyskytu (vel-
mi Casty, Casty, ojedinely), my sme jeho povodné drahy priestorovo Specifikovali
s vyuzitim DPZ a DMR (obr. 1a). Detailnejsi opis digitalizacie lavinovych drah
v sledovanom tzemi je uvedeny v praci Szalmova (2011).

Po digitalizacii lavinovych drah, ¢o predstavovalo ¢asovo najnarocnejSiu Cast’
prace, sme pristipili k vol'be vstupnych premennych (tab. 1), na zaklade ktorych
boli vykonavané vybrané Statistické analyzy. Jednotlivé premenné boli relativne
jednoznaéné a l'ahko meratel'né veliCiny suvisiace s aktivitou lavinovych drah. Prob-
lematickou veli¢inou bola frekvencia lavin, ktorej hodnoty boli len v troch kategd-
riach (podl'a Milana, 1981):

1. laviny sa vyskytuju raz alebo viackrat ro¢ne, najmenej raz za 6 rokov,

2. laviny sa vyskytujt raz za 6 az 30 rokov,

3. laviny sa vyskytuju raz za 30 az 100 rokov.

L133

Pokusili sme sa ,,kvantifikovat™ tieto kategorie pouzitim strednych hodnét in-
tervalov uvadzanych v katastri lavinovych drah. Pri vyskyte lavin viackrat rocne
vsak chybalo horné ohranicenie a tak bola pouZita dolna hranica intervalu.

Vzhl'adom na tento (v podstate poradovy) charakter frekvencie sme pre vlastnu
regionalnu typizaciu pouzili len 15 ostatnych charakteristik. Na redukciu ich poctu
sme v programe Statgraphics Plus pouzili faktorovi analyzu a ziskali tak Sest
novych premennych tzv. faktorov. Tieto faktory resp. hodnoty faktorového skore pre
kazdu drahu, boli pouzité ako vstupné premenné do zhlukovej analyzy, ktora vyuzi-
va viaceré metddy zhlukovania a miery vzdialenosti. Hladali sme pritom metddu,
ktora na jednej strane dostatocne rozdiferencuje lavinové drahy a zaroven buda
jednotlivé vyclenené triedy korelovat’ s mierou lavinovej hrozby (frekvenciou lavin).

Testovali sme tieto metody:

— metdda najblizSieho suseda (Nearest Neighbor),

— metoda najvzdialenejSieho suseda (Furthest Neighbor),

— centroidna metdda (Centroid),

— medianova metoda (Median),

—metoda priemernej vzdialenosti (Group Average),

— Wardova metoda (Ward’s),

— metdda k-priemerov (K-mean).

Z mier vzdialenosti boli testované:

— Druhd mocnina euklidovskej vzdialenosti (Squared Euclidean),

— Euklidovska vzdialenost’ (Euclidean),

— Hammingova vzdialenost’ (City Block distance).

Ked’ze typizaciu sme realizovali za u€elom odliSenia dvoch kontrastnych tried
(ktoré by mali reprezentovat’ dve modelové drahy), testovali sme delenia na tri
triedy (predpokladali sme, Ze tretia trieda mo6ze reprezentovat’ prechodnu alebo mala
zvyskovu $pecificki mnozinu drah). Ako kritérium pre posudenie kvality typizacie
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Tabulka 1 Vstupné premenné Statistickej analyzy

Premenna Oznacenie Jednotka
1 | frekvencia vyskytu lavin frekvencia rok™1
2 |rozloha drahy rozloha m?2
3 | geomorfologicky prejav geom_prejav % plochy
4 | alpinske luky alp_luky % plochy
5 | kosodrevina kosodrevina % plochy
6 |lesny porast les % plochy
7 | nadmorska vyska — priemer Nvm mn. m.
8 | nadmorska vyska — Standardna odchylka Nvs m
9 | sklon — priemer Sm °
10 | sklon — Standardna odchylka Ss °
11 | orientacia — teplotny efekt Ot °
12 | orientacia — veterny efekt Ov °
13 | horizontalna krivost — priemer Hkm m-1
14 | horizontalna krivost — §tandardna odchylka Hks m-1
15 | normalova krivost — priemer Nkm m-1!
16 | normalova krivost — Standardna odchylka Nks m-1

Vysvetlivky:

— geomorfologicky prejav — plocha nechraneného povrchu v zmysle Ziak (2012),

— orientacia voci svetovym stranam v zmysle teplotného efektu a veterného efektu: orientacia — teplotny
efekt je vyjadrena v intervale <0, 180>, kde 0 je najchladnejSia (S) a 180 najteplejSia (J) orientacia,
pricom V=Z=90, analogicky (v rozpati naveterna — zaveterna) bola pocitana orientacia — veterny efekt,

— horizontalna a normalova krivost v smere spadnic v zmysle Krcho (1973).

bola zvolena premenna ,,frekvencia vyskytu lavin®, ktora do regionalnej typizacie
nevstupovala. Zadefinovali sme index rozliSenia /R jednoducho ako rozdiel medzi
maximalnou a minimalnou hodnotou priemernej frekvencie lavin v jednotlivych trie-
dach danej klasifikacie podl'a vzt'ahu:

IR=(P

_Pmin) s (1)

max

kde IR — index rozliSenia,
P — priemerna hodnota frekvencie vyskytu lavin v tej z tried, v ktorej je naj-
vyssia,
P,.i» — priemerna hodnota frekvencie vyskytu lavin v tej z tried, v ktorej je naj-
niz§ia.
Kritériom pre vyber metddy, ktora najlepSie rozdiferencuje lavinové drahy
z hl'adiska ich nebezpecnosti (frekvencie vyskytu lavin), bola maximalizacia roz-
dielu P,. - P.in. Relativny vyznam tohto kritéria stipa s velkostou koreldcie
frekvencie lavin a sledovanych charakteristik lavinovych dréh. Preto sme definovali
aj tento vztah pomocou viacnasobnej linearnej regresie.
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V d’alsom kroku sme definovali index centrality /C pre modelové drahy Stienky
a Smrekovec, aby sme zistili, do akej miery su expertne vybrané modelové drahy re-
prezentativne pre dve hlavné triedy danej klasifikacie. Cim je mensia hodnota in-
dexu centrality, tym je menSia vzdialenost’ od centroidu v ramci triedy, pricom cen-
troid vyjadruje optimalnu polohu v ramci uvazovania vSetkych drah v jednej klasifi-
kacnej triede. Index centrality bol pocitany na zaklade vztahu:

IC Z(): i‘,,,‘_SiKIH b
_1:1 S [ =S i ’ ( )
kde IC — index centrality,
S;, ~ —faktorové skore i-teho faktora lavinovej drahy, pre ktorti sa /C pocita,
Six, —— faktorové skore i-teho faktora centroidu triedy, do ktorej lavinové dra-
ha spada,

S; ~ —maximdlne faktorové skore i-teho faktora,

S — minimalne faktorové skore i-teho faktora.

3 VYSLEDKY

Zo spominanych 15-tich vstupnych premennych sme faktorovou analyzou zis-
kali Sest novych premennych — faktorov, ktoré obsahuju 97 % informacii povod-
nych premennych. Tieto faktory nie st v praxi priamo meratel'né a vyjadruji od seba
nezavislé pozad’'ové veliCiny, ktoré koreluju s povodnymi (vzajomne zavislymi) pre-
mennymi (tab. 2).

Tabulka 2 Premenné najviac ovplyviujuce jednotlivé faktory

Faktor Premenné
S1 les (-), geom_prejav, alp_luky
S2 Nkm, Nks, Ss
S3 Nvs, Hks, rozloha
S4 kosodrevina
S5 Ot (-), Ov
S6 Sm

Takto ziskané faktory boli nasledne pouzité ako vstupné premenné do zhlukove;j
analyzy, s cielom vyselektovat’ lavinové drahy do troch réznych tried tak, aby jedna
trieda bola reprezentovand modelovou lavinovou drahou Stienky, druhd trieda
modelovou lavinovou drahou Smrekovec a do tretej (malopocetnej) triedy patrili
excentrické drahy lisiace sa od obidvoch predchadzajucich tried. Pri kazdej testova-
nej metdde boli pouzité a tiez testované rozne miery vzdialenosti. Celkovo sme otes-
tovali 21 variantov typizacie 104 lavinovych drah Malej Fatry do troch regionalnych
tried (tab. 3).
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Tabulka 3 Pocetnost lavinovych drah rozdelenych do troch tried pri pouziti réznych regionalno-taxo-
nomickych metdd. (Hodnoty v triedach, do ktorych spadaju expertne vybrané drahy Stienky
a Smrekovec su zvyraznené na Sedo).

Pocet drah v triede
Metoda
1 2 3
1 | Nearest Neighbor Squared Euclidean 102 1 1
2 | Nearest Neighbor Euclidean 102 1 1
3 | Nearest Neighbor City Block 102 1 1
4 | Furthest Neighbor Squared Euclidean 53 49 2
5 | Furthest Neighbor Euclidean 53 49 2
6 | Furthest Neighbor City Block 53 49 3
7 | Centroid Squared Euclidean 102 1 1
8 | Centroid Euclidean 102 1 1
9 | Centroid City Block 102 1 1
10 | Median Squared Euclidean 94 9 1
11 | Median Euclidean 102 1 1
12 | Median City Block 102 1 1
13 | Group Average Squared Euclidean 100 3 1
14 | Group Average Euclidean 100 3 1
15 | Group Average City Block 64 39 1
16 | Ward’s Squared Euclidean 54 9 41
17 | Ward’s Euclidean 54 9 41
18 | Ward’s City Block 56 9 39
19 | K-mean Squared Euclidean 12 51 41
20 | K-mean Euclidean 40 34 30
21 | K-mean City Block 14 53 37

Vo viac ako polovici pripadov sa velka vicsina lavinovych drah dostala do
jedinej regiondlnej triedy. Pre d’alSiu analyzu sme preto vybrali 9 typizacii, ktoré
utvorili minimalne dve triedy s vyraznym poc¢tom lavinovych drah. Nasledne sme na
zéklade vypoctov indexu rozliSenia IR pre tieto varianty typizacie (tab. 4) zistili, Ze
nami zvolené Gc¢elové kritérium kvality klasifikacie je najvyssie pri pouziti Wardo-
vej metddy (bez ohl'adu na pouzitd mieru vzdialenosti), teda tato metdda najlepSie
diferencuje triedy z hl'adiska priemernych hodnét frekvencie vyskytu lavin.

Viacnasobna linearna regresna analyza ukazala zavislost medzi frekvenciou la-
vin a vygenerovanymi faktormi na Grovni R* = 33 % (priCom faktory 4 a 5 boli
z modelu vypustené pre nizku signifikantnost’). Pri pouziti primarnych charakteristik
bola hodnota R* dokonca len 10 %, pri¢om signifikantné boli len dve pdvodné cha-
rakteristiky — % lesa a nadmorska vyska. Testovali sme aj to, ¢i tento vysledok ne-

24



mohla ovplyvnit’ problematicka , kvantifikacia®“ kategorie frekvencia lavin ,,viackrat
rocne®. AvSak ani experimentovanie s roznymi hodnotami frekvencie v tejto katego-
rii neprinieslo zlepSenie regresného vztahu.

Tabulka 4 Hodnoty priemernej frekvencie vyskytu lavin v ramci triedy a index rozliSenia IR pre
devat najviac diferencujucich variantov regionalno-taxonomickych metdd. (Hodnoty v triedach,
do ktorych spadaju expertne vybrané drahy Stienky a Smrekovec st zvyraznené na Sedo).

Triedy
Metoda IR
1 2 3
Furthest Neighbor Squared Euclidean 0,072 0,063 0,056 0,016
Furthest Neighbor Euclidean 0,072 0,063 0,056 0,016
Furthest Neighbor City Block 0,076 0,059 0,056 0,020
Ward’s Squared Euclidean 0,081 0,015 0,060 0,660
Ward’s Euclidean 0,081 0,015 0,060 0,660
Ward’s City Block 0,081 0,015 0,061 0,660
K-mean Squared Euclidean 0,046 0,076 0,063 0,030
K-mean Euclidean 0,059 0,090 0,053 0,037
K-mean City Block 0,036 0,090 0,068 0,040

Vysledné hodnoty indexu centrality pre modelové drahy Stienky a Smrekovec
s pouzitim deviatich najviac diferencujtcich variantov regionalno-taxonomickych
metdd zobrazuje tab. 5. Najniz$i index centrality (/C = 2,40 pre Stienky a IC = 2,68
pre Smrekovec) vznikol pri pouziti Wardovej metddy s vyuzitim Hammingovej
vzdialenosti (resp. vzdialenost’ City Block). Tato metodda teda utvara dve zakladné
(vyrazne pocetnejsie ako tretia) triedy, pre ktoré si povodne vybrané modelové dra-
hy najreprezentativnejSie vzhl'adom k ostatnym lavinovym drdham. Priestorové roz-
delenie lavinovych drah do regionalnych tried na zaklade Wardovej metody vyjadru-
je obr. 2. Nakol’ko sa v luc¢anskej ¢asti Malej Fatry nachadza len 5 lavinovych drah,
ktoré zasadne neovplyviiuji ziskané vysledky, obr. 2 z dévodu lepSej prehladnosti
zobrazuje len krivansku Cast’ pohoria Mala Fatra.

S vyuzitim Wardovej metédy sme d’alej analyzovali aj ostatné lavinové drahy.
Index centrality sme pocitali pre zvySnych 102 lavinovych drah, pretoze sme mali
v umysle zistit’, ¢i existuju drahy, ktoré by mali vzdialenost’ od centroidu eSte men-
$iu ako modelové drahy, a teda by boli hypoteticky viac reprezentativne pre pripad-
né budice monitorovanie Gdajov v Studovanom uzemi. Vysledky ukazali, Ze existuje
viacero relativne vhodnejSich, resp. vo véacSej miere reprezentativnych lavinovych
drah, ako s nami zvolené modelové drahy. V porovnani s drahou Stienky vysiel

v

s

drah v ramci typu 3). Z tychto lavinovych drah sme nasledne vybrali jednu dvojicu
drah, ktora mala najnizsi index z drah, ktoré sa v priestore nachadzali blizko seba
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(obr. 3). Draha nahradzujuca drahu Stienky je z hl'adiska regionalneho typu, ktory
reprezentuje podla indexu centrality (/C = 1,18) o polovicu reprezentativnejSia
a draha nahradzujuca drahu Smrekovec (/C = 0,96) je reprezentativnejSia takmer
o dve tretiny.

Tabulka 5 Index centrality /C modelovych drah Stienky a Smrekovec vypocitany pre devat naj-
viac diferencujlcich variantov regionalno-taxonomickych metéd. Variant zvyrazneny Sedou je
pouzity v obr. 2 a obr. 3.

ic
Metéda
Stienky Smrekovec
Furthest Neighbor Squared Euclidean 13,605 6,485
Furthest Neighbor Euclidean 13,605 6,485
Furthest Neighbor City Block 8,646 5,394
Ward’s Squared Euclidean 2,446 2,725
Ward’s Euclidean 2,446 2,725
Ward’s City Block 2,397 2,676
K-mean Squared Euclidean 8,015 5,147
K-mean Euclidean 6,542 13,033
K-mean City Block 4,736 3,243

4 DISKUSIA A ZAVER

Prvym zakladnym prinosom prace je utvoreniec modernej databazy lavinovych
drah v pohori Mala Fatra. V porovnani s doteraz pouzivanym Atlasom lavinovych
drah, v zmysle Knazovicky (1978), sa zmensil pocet drah — zo 142 drah v ramci
Krivéanskej Fatry na 99. Toto zniZenie je v mensej miere sposobené zanikom niekto-
rych lavinovych drah vysadbou stabilizaénych porastov, hlavne vSak spojenim lavi-
novych drah so spolognou akumulagnou oblastou do jednej entity (blizsie Ziak,
2012). Podstatnym prinosom vsak spresnenie priestorového rozsahu drah a rozsire-
nie ich charakteristiky, najméd o kvantitativne udaje. To umoznilo realizovat’ aj
uskutoénenu Statisticku analyzu.

Vseobecnym vysledkom nasej analyzy je regionalna typizacia lavinovych drdh
zalozena na ziskanych kvantitativnych datach. V prispevku sme sa vSak predovset-
kym pokusili ukazat’, ze takato typizacia méze napomahat’ aj k zefektivneniu iného
vyskumu — v tomto pripade konkrétne optimalizaciou vyberu lokalit pre dlhodoby
monitoring lavinového ohrozenia. Experiment, ktory sme realizovali, je zaloZzeny na
originalne definovanych exaktnych kritériach posudenia kvality typizacie a vyberu
dvoch modelovych drah. Prehodnotenie predbezného expertného vyberu modelo-
vych lokalit na ich zaklade predstavuje exaktiza¢ny nastroj pre rozhodovaci proces
v organizacii vedeckého vyskumu.
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Fixne definovany vyber prave dvoch lokalit predur¢oval pocet uvazovanych
tried (klastrov). Vyndra sa otazka, nakol'’ko vopred zvolené rozdelenie lavinovych
drah len do troch (dvoch hlavnych) tried ovplyvnilo prezentovany vysledok. Exper-
tne vymedzené lavinové drahy by totiz mohli byt viac reprezentativne pre urcité
triedy pri va¢Som pocte tried (a preto sa nam nejavili byt’ uplne reprezentativne pri
rozdeleni len do troch tried). ZvySenie poctu hlavnych tried by vSak nutne viedlo
k potrebe vyssiemu poctu modelovych drah, ¢o presahovalo rdmec nasho zadania.

Nizka regresia medzi frekvenciou lavin a sledovanymi nezavislymi premenny-
mi nastol'uje otdzku, ¢i nami vybrané charakteristiky (vstupné premenné) lavinovych
drah st dostato¢ne urcujlice pre lavinové ohrozenie. Pravdepodobnejsie je to vSak
dosledok v podstate kvalitativnych (poradovych) hodnét frekvencie.

Dve primarne expertne vybrané lavinové drahy sa podla databazy extrémne li-
Sia aj frekvenciou lavin. Mozno prave problematicka kvantifikacia tejto veliCiny
viedla k tomu, Ze vo finalne pouzitej verzii typizacie pomocou Wardovej metody sa
draha Smrekovec (charakterizovana najniz§im intervalom frekvencie) neocitla
v triede s najnizSou priemernou frekvenciou (pozri tab. 4). Triedu charakterizovanu
najnizsou frekvenciou tu totiz utvorilo devit’ extrémne malych marginalnych drah
(7 dréh v Krivanskej Fatre a 2 drahy v Lucanskej Fatre). Ak by sme sa preto zamera-
li na maximalizdciu rozdielu priemernej frekvencie lavin v triedach, do ktorych
spadli pévodné expertne vymedzené drahy, mohla by sa javit’ pre nasu analyzu ako
optimalna metdéda K-priemerov v kombinécii s euklidovskou vzdialenostou (tab. 4).
Avsak v tomto pripade je pocetnost’ vo vsetkych troch triedach rovnomerne roz-
delena (tab. 3), teda na dostato¢nu reprezentaciu celého suboru by sme potrebovali
tri modelové drahy, ¢o opét prekra¢ovalo podmienky zadania ulohy.
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Regional typification and selection of representative avalanche paths
in Mala Fatra Mts.

Summary

The avalanche paths in Mala Fatra Mts. were analyzed by statistical methods, in or-
der to verify whether the expert choice of two model paths — Stienky and
Smrekovec — is truly representative for other avalanche paths (Fig. 1). Together 104
avalanche paths were analyzed by the method of factor analysis using 15 input vari-
ables (Tab. 1): area of avalanche paths; geomorphological signs of avalanche; per-
centage of alpine meadows, “Pinus Mugo” and forests in avalanche paths; mean
and standard deviation of altitude, slope, plan and profile curvature; orientation to-
wards sun (temperature effect); orientation towards winds (wind effect). We ob-
tained 6 factors (factor scores) from 15 input variables for every avalanche path
(Tab. 2).

Then the avalanche paths were divided into groups by using cluster analysis. We
chose three clusters based on the different nature of the model avalanche paths. In
the first cluster should be paths similar to Stienky, in second one should be paths
similar to Smrekovec and in third cluster should be a small eccentric residuum. We
used the 21 variants of clustering by using different methods (Tab. 3). In nine vari-
ants of clustering the two model avalanche paths have sufficiently different nature
to each other and sufficiently similar nature to other avalanche paths in their
clusters and can be considered as representative.

In the next step we compared these 9 variants of clustering in terms of frequency of
avalanches. The criterion of best clustering was a separation index IR (1) — the
maximum difference between the maximum and minimum frequency of avalanches
in clusters in given method. The best was Ward’s method with separation index
twice and more ones bigger then elsewhere (Tab. 4, Fig. 2).

Then we were looking for more representative avalanche paths than the two model
ones. We use the centrality index IC (2) that expresses the distance of avalanche
path from the centroid of the cluster (simplified difference from mean value within
the cluster). The lower index value, the lower distance from the cluster centroid too.
In this case there is greater similarity to the average value of most avalanche paths
within the cluster. Due to this analysis we found out that there are lots of paths with
lower index of centrality. There are 35 potentially more representative avalanche
paths compared to Stienky and 25 paths compared to Smrekovec. We chose a pair
of these more representative paths in one site and with a different orientation. They
have a centrality index lower than the expert chosen model avalanche paths by half
(Stienky) and two third (Smrekovec) (Fig. 3).
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	Lavínová problematika je v horských krajinách, k akým patrí aj Slovensko, stále veľmi aktuálna. Lavíny sú fenomén, ktorý dokáže zanechať nevyčísliteľné škody na ľudských životoch či majetkoch. Extrémy počasia dokážu neustále prekvapiť. Výsledným javom môžu byť udalosti ako lavína vo Veľkej Fatre v roku 1924, ktorá zničila osadu Rybô neďaleko obci Staré Hory a zabila 18 ľudí. Ďalším príkladom je lavína z marca roku 2009 v Žiarskej doline (Západné Tatry), ktorá nezabíjala len vďaka odľahlosti miesta jej výskytu. V skutočnosti nešlo len o jednu lavínu, ale o sériu viacerých lavín, ktoré vymietli dno celej doliny. Lavína označovaná ako „storočná“ zasiahla plochu vyše 28 ha a výška jej nánosu dosahovala 20 m. Podľa následných meraní a výpočtov sa zistilo, že celkové množstvo akumulovaného snehu dosahovalo 1,89 mil. m3. Takáto ohromná masa snehu sa topila vyše dvoch rokov.
	Bežné lavíny u nás takéto rozmery nedosahujú. Pre bezpečný pohyb v horách je však dôležité poznať potenciálne miesta lavínového ohrozenia. V súčasnej dobe sa vo veľkej miere robí lavínový výskum s využitím aplikácií geografických informačných systémov (ďalej GIS). Tieto aplikácie slúžia hlavne na modelovanie priebehu, vizualizáciu a predpovedanie vzniku lavín v súvislosti so zmenami počasia. Základom pre takýto výskum je poznať dlhodobé (relatívne stabilné) predpoklady pre vznik lavínového ohrozenia, a to vplyvom georeliéfu, krajinnej pokrývky a dlhodobých klimatických charakteristík.
	Pokusy o hodnotenie lavínovej hrozby na základe relatívne statických charakteristík sa u nás objavujú už od prelomu milénií (Hreško, 1998; Hreško a Bugár, 2000, 2001; Rybár, 2002; Barka, 2003, 2005; Barka a Rybár, 2003). Empirickým základom pre všetky takéto hodnotenia je však evidencia (kataster) existujúcich lavínových dráh v našich pohoriach. Jeho prvá ucelená verzia (Kňazovický, 1978; Milan, 1981) bola utvorená tradičným spôsobom (terénnym mapovaním). V súčasnosti sa otvára možnosť spresniť a doplniť toto dielo s využitím metód diaľkového prieskumu Zeme (DPZ) a geografických informačných systémov (GIS). Týmto spôsobom vznikol pod vedením Žiaka (2009, 2012) koncept Lavínového geografického informačného systému (ďalej LGIS) ako alternatíva katastra lavínových dráh.
	V rámci budovania LGISu bol pôvodný kataster lavínových dráh pre pohorie Malá Fatra upravovaný a aktualizovaný vzhľadom na nové lokality potenciálneho lavínového ohrozenia. Týmto spôsobom bola zostavená inovovaná databáza lavínových dráh. Vzhľadom na počet definovaných lavínových dráh (spolu 104 v rámci celej Malej Fatry – 5 dráh v lúčanskej časti, 99 dráh v krivánskej časti), ako i viacero sledovaných charakteristík v rámci nich, to bola časovo a technicky náročná práca.
	Sledované kvantitatívne charakteristiky v takto vytvorenej databáze nám umožnili uskutočniť regionálnu typizáciu lavínových dráh v Malej Fatre v zmysle Bezáka (1993), pričom v príspevku sú prezentované výsledky v jej krivánskej časti, kde je situovaných 95 % lavínových dráh celého pohoria. Analyzovali sme viacero možných variantov zhlukovania dráh s využitím faktorovej analýzy a rôznych metód zhlukovej analýzy pre potrebu výberu dvoch modelových dráh pre monitoring lavínového nebezpečenstva. Výsledky štatistickej analýzy sme porovnali s už skôr expertne vybranými dvoma modelovými dráhami (Stienky a Smrekovec), ktoré sa vzájomne odlišujú svojim charakterom (Stienky – skôr hôľny ráz, východná orientácia, Smrekovec – prevládajúca kosodrevina, západná až juhozápadná orientácia) a navyše sú ľahko dostupné a nachádzajú sa blízko seba (obr. 1a).
	Základnými vstupnými údajmi pre databázu lavínových dráh LGISu boli už spomínaný Atlas lavinových dráh zostavený Kňazovickým (1978), ortofotosnímky a digitálny model reliéfu (ďalej DMR) vytvorený na báze zvektorizovaných vrstevníc základných topografických máp mierky 1 : 10 000. Zatiaľ čo Kňazovický zaznamenáva lavínové svahy ako trojuholníky rôznej veľkosti (obr. 1b), ktoré definujú šírku odtrhového pásma, dosah lavíny a farebne vyjadrujú frekvenciu výskytu (veľmi častý, častý, ojedinelý), my sme jeho pôvodné dráhy priestorovo špecifikovali s využitím DPZ a DMR (obr. 1a). Detailnejší opis digitalizácie lavínových dráh v sledovanom území je uvedený v práci Szalmová (2011).
	Po digitalizácii lavínových dráh, čo predstavovalo časovo najnáročnejšiu časť práce, sme pristúpili k voľbe vstupných premenných (tab. 1), na základe ktorých boli vykonávané vybrané štatistické analýzy. Jednotlivé premenné boli relatívne jednoznačné a ľahko merateľné veličiny súvisiace s aktivitou lavínových dráh. Problematickou veličinou bola frekvencia lavín, ktorej hodnoty boli len v troch kategóriách (podľa Milana, 1981):
	1. lavíny sa vyskytujú raz alebo viackrát ročne, najmenej raz za 6 rokov,
	2. lavíny sa vyskytujú raz za 6 až 30 rokov,
	3. lavíny sa vyskytujú raz za 30 až 100 rokov.
	Pokúsili sme sa „kvantifikovať“ tieto kategórie použitím stredných hodnôt intervalov uvádzaných v katastri lavínových dráh. Pri výskyte lavín viackrát ročne však chýbalo horné ohraničenie a tak bola použitá dolná hranica intervalu.
	Vzhľadom na tento (v podstate poradový) charakter frekvencie sme pre vlastnú regionálnu typizáciu použili len 15 ostatných charakteristík. Na redukciu ich počtu sme v programe Statgraphics Plus použili faktorovú analýzu a získali tak šesť nových premenných tzv. faktorov. Tieto faktory resp. hodnoty faktorového skóre pre každú dráhu, boli použité ako vstupné premenné do zhlukovej analýzy, ktorá využíva viaceré metódy zhlukovania a miery vzdialenosti. Hľadali sme pritom metódu, ktorá na jednej strane dostatočne rozdiferencuje lavínové dráhy a zároveň budú jednotlivé vyčlenené triedy korelovať s mierou lavínovej hrozby (frekvenciou lavín).
	Testovali sme tieto metódy:
	– metóda najbližšieho suseda (Nearest Neighbor),
	– metóda najvzdialenejšieho suseda (Furthest Neighbor),
	– centroidná metóda (Centroid),
	– mediánová metóda (Median),
	– metóda priemernej vzdialenosti (Group Average),
	– Wardova metóda (Ward´s),
	– metóda k-priemerov (K-mean).
	Z mier vzdialenosti boli testované:
	– Druhá mocnina euklidovskej vzdialenosti (Squared Euclidean),
	– Euklidovská vzdialenosť (Euclidean),
	– Hammingova vzdialenosť (City Block distance).
	Keďže typizáciu sme realizovali za účelom odlíšenia dvoch kontrastných tried (ktoré by mali reprezentovať dve modelové dráhy), testovali sme delenia na tri triedy (predpokladali sme, že tretia trieda môže reprezentovať prechodnú alebo malú zvyškovú špecifickú množinu dráh). Ako kritérium pre posúdenie kvality typizácie
	Tabuľka 1 Vstupné premenné štatistickej analýzy
	Vysvetlivky:
	– geomorfologický prejav – plocha nechráneného povrchu v zmysle Žiak (2012),
	– orientácia voči svetovým stranám v zmysle teplotného efektu a veterného efektu: orientácia – teplotný efekt je vyjadrená v intervale <0, 180>, kde 0 je najchladnejšia (S) a 180 najteplejšia (J) orientácia, pričom V=Z=90, analogicky (v rozpätí náveterná – záveterná) bola počítaná orientácia – veterný efekt,
	– horizontálna a normálová krivosť v smere spádnic v zmysle Krcho (1973).
	bola zvolená premenná „frekvencia výskytu lavín“, ktorá do regionálnej typizácie nevstupovala. Zadefinovali sme index rozlíšenia IR jednoducho ako rozdiel medzi maximálnou a minimálnou hodnotou priemernej frekvencie lavín v jednotlivých trie-dach danej klasifikácie podľa vzťahu:
	, (1)
	kde IR – index rozlíšenia,
	Pmax – priemerná hodnota frekvencie výskytu lavín v tej z tried, v ktorej je najvyššia,
	Pmin – priemerná hodnota frekvencie výskytu lavín v tej z tried, v ktorej je najnižšia.
	Kritériom pre výber metódy, ktorá najlepšie rozdiferencuje lavínové dráhy z hľadiska ich nebezpečnosti (frekvencie výskytu lavín), bola maximalizácia rozdielu Pmax − Pmin. Relatívny význam tohto kritéria stúpa s veľkosťou korelácie frekvencie lavín a sledovaných charakteristík lavínových dráh. Preto sme definovali aj tento vzťah pomocou viacnásobnej lineárnej regresie.
	V ďalšom kroku sme definovali index centrality IC pre modelové dráhy Stienky a Smrekovec, aby sme zistili, do akej miery sú expertne vybrané modelové dráhy reprezentatívne pre dve hlavné triedy danej klasifikácie. Čím je menšia hodnota indexu centrality, tým je menšia vzdialenosť od centroidu v rámci triedy, pričom centroid vyjadruje optimálnu polohu v rámci uvažovania všetkých dráh v jednej klasifikačnej triede. Index centrality bol počítaný na základe vzťahu:
	, (2)
	kde IC – index centrality,
	– faktorové skóre i-teho faktora lavínovej dráhy, pre ktorú sa IC počíta,
	– faktorové skóre i-teho faktora centroidu triedy, do ktorej lavínová dráha spadá,
	– maximálne faktorové skóre i-teho faktora,
	– minimálne faktorové skóre i-teho faktora.
	Zo spomínaných 15-tich vstupných premenných sme faktorovou analýzou získali šesť nových premenných – faktorov, ktoré obsahujú 97 % informácií pôvodných premenných. Tieto faktory nie sú v praxi priamo merateľné a vyjadrujú od seba nezávislé pozaďové veličiny, ktoré korelujú s pôvodnými (vzájomne závislými) premennými (tab. 2).
	Tabuľka 2 Premenné najviac ovplyvňujúce jednotlivé faktory
	Takto získané faktory boli následne použité ako vstupné premenné do zhlukovej analýzy, s cieľom vyselektovať lavínové dráhy do troch rôznych tried tak, aby jedna trieda bola reprezentovaná modelovou lavínovou dráhou Stienky, druhá trieda modelovou lavínovou dráhou Smrekovec a do tretej (málopočetnej) triedy patrili excentrické dráhy líšiace sa od obidvoch predchádzajúcich tried. Pri každej testovanej metóde boli použité a tiež testované rôzne miery vzdialenosti. Celkovo sme otestovali 21 variantov typizácie 104 lavínových dráh Malej Fatry do troch regionálnych tried (tab. 3).
	Tabuľka 3 Početnosť lavínových dráh rozdelených do troch tried pri použití rôznych regionálno-taxonomických metód. (Hodnoty v triedach, do ktorých spadajú expertne vybrané dráhy Stienky a Smrekovec sú zvýraznené na šedo).
	Vo viac ako polovici prípadov sa veľká väčšina lavínových dráh dostala do jedinej regionálnej triedy. Pre ďalšiu analýzu sme preto vybrali 9 typizácií, ktoré utvorili minimálne dve triedy s výrazným počtom lavínových dráh. Následne sme na základe výpočtov indexu rozlíšenia IR pre tieto varianty typizácie (tab. 4) zistili, že nami zvolené účelové kritérium kvality klasifikácie je najvyššie pri použití Wardovej metódy (bez ohľadu na použitú mieru vzdialenosti), teda táto metóda najlepšie diferencuje triedy z hľadiska priemerných hodnôt frekvencie výskytu lavín.
	Viacnásobná lineárna regresná analýza ukázala závislosť medzi frekvenciou lavín a vygenerovanými faktormi na úrovni R2 = 33 % (pričom faktory 4 a 5 boli z modelu vypustené pre nízku signifikantnosť). Pri použití primárnych charakteristík bola hodnota R2 dokonca len 10 %, pričom signifikantné boli len dve pôvodné charakteristiky – % lesa a nadmorská výška. Testovali sme aj to, či tento výsledok nemohla ovplyvniť problematická „kvantifikácia“ kategórie frekvencia lavín „viackrát ročne“. Avšak ani experimentovanie s rôznymi hodnotami frekvencie v tejto kategórii neprinieslo zlepšenie regresného vzťahu.
	Tabuľka 4 Hodnoty priemernej frekvencie výskytu lavín v rámci triedy a index rozlíšenia IR pre deväť najviac diferencujúcich variantov regionálno-taxonomických metód. (Hodnoty v triedach, do ktorých spadajú expertne vybrané dráhy Stienky a Smrekovec sú zvýraznené na šedo).
	Výsledné hodnoty indexu centrality pre modelové dráhy Stienky a Smrekovec s použitím deviatich najviac diferencujúcich variantov regionálno-taxonomických metód zobrazuje tab. 5. Najnižší index centrality (IC = 2,40 pre Stienky a IC = 2,68 pre Smrekovec) vznikol pri použití Wardovej metódy s využitím Hammingovej vzdialenosti (resp. vzdialenosť City Block). Táto metóda teda utvára dve základné (výrazne početnejšie ako tretia) triedy, pre ktoré sú pôvodne vybrané modelové dráhy najreprezentatívnejšie vzhľadom k ostatným lavínovým dráham. Priestorové rozdelenie lavínových dráh do regionálnych tried na základe Wardovej metódy vyjadruje obr. 2. Nakoľko sa v lúčanskej časti Malej Fatry nachádza len 5 lavínových dráh, ktoré zásadne neovplyvňujú získané výsledky, obr. 2 z dôvodu lepšej prehľadnosti zobrazuje len krivánsku časť pohoria Malá Fatra.
	S využitím Wardovej metódy sme ďalej analyzovali aj ostatné lavínové dráhy. Index centrality sme počítali pre zvyšných 102 lavínových dráh, pretože sme mali v úmysle zistiť, či existujú dráhy, ktoré by mali vzdialenosť od centroidu ešte menšiu ako modelové dráhy, a teda by boli hypoteticky viac reprezentatívne pre prípadné budúce monitorovanie údajov v študovanom území. Výsledky ukázali, že existuje viacero relatívne vhodnejších, resp. vo väčšej miere reprezentatívnych lavínových dráh, ako sú nami zvolené modelové dráhy. V porovnaní s dráhou Stienky vyšiel nižší index centrality v prípade 35 lavínových dráh (z 56 dráh v rámci typu 1). V porovnaní so Smrekovcom malo nižší index centrality 26 lavínových dráh (z 39 dráh v rámci typu 3). Z týchto lavínových dráh sme následne vybrali jednu dvojicu dráh, ktorá mala najnižší index z dráh, ktoré sa v priestore nachádzali blízko seba (obr. 3). Dráha nahradzujúca dráhu Stienky je z hľadiska regionálneho typu, ktorý reprezentuje podľa indexu centrality (IC = 1,18) o polovicu reprezentatívnejšia a dráha nahradzujúca dráhu Smrekovec (IC = 0,96) je reprezentatívnejšia takmer o dve tretiny.
	Tabuľka 5 Index centrality IC modelových dráh Stienky a Smrekovec vypočítaný pre deväť najviac diferencujúcich variantov regionálno-taxonomických metód. Variant zvýraznený šedou je použitý v obr. 2 a obr. 3.
	4 DISKUSIA A ZÁVER
	Prvým základným prínosom práce je utvorenie modernej databázy lavínových dráh v pohorí Malá Fatra. V porovnaní s doteraz používaným Atlasom lavínových dráh, v zmysle Kňazovický (1978), sa zmenšil počet dráh – zo 142 dráh v rámci Krivánskej Fatry na 99. Toto zníženie je v menšej miere spôsobené zánikom niektorých lavínových dráh výsadbou stabilizačných porastov, hlavne však spojením lavínových dráh so spoločnou akumulačnou oblasťou do jednej entity (bližšie Žiak, 2012). Podstatným prínosom však spresnenie priestorového rozsahu dráh a rozšírenie ich charakteristiky, najmä o kvantitatívne údaje. To umožnilo realizovať aj uskutočnenú štatistickú analýzu.
	Všeobecným výsledkom našej analýzy je regionálna typizácia lavínových dráh založená na získaných kvantitatívnych dátach. V príspevku sme sa však predovšetkým pokúsili ukázať, že takáto typizácia môže napomáhať aj k zefektívneniu iného výskumu – v tomto prípade konkrétne optimalizáciou výberu lokalít pre dlhodobý monitoring lavínového ohrozenia. Experiment, ktorý sme realizovali, je založený na originálne definovaných exaktných kritériách posúdenia kvality typizácie a výberu dvoch modelových dráh. Prehodnotenie predbežného expertného výberu modelových lokalít na ich základe predstavuje exaktizačný nástroj pre rozhodovací proces v organizácii vedeckého výskumu.
	Fixne definovaný výber práve dvoch lokalít predurčoval počet uvažovaných tried (klastrov). Vynára sa otázka, nakoľko vopred zvolené rozdelenie lavínových dráh len do troch (dvoch hlavných) tried ovplyvnilo prezentovaný výsledok. Expertne vymedzené lavínové dráhy by totiž mohli byť viac reprezentatívne pre určité triedy pri väčšom počte tried (a preto sa nám nejavili byť úplne reprezentatívne pri rozdelení len do troch tried). Zvýšenie počtu hlavných tried by však nutne viedlo k potrebe vyššiemu počtu modelových dráh, čo presahovalo rámec nášho zadania.
	Nízka regresia medzi frekvenciou lavín a sledovanými nezávislými premennými nastoľuje otázku, či nami vybrané charakteristiky (vstupné premenné) lavínových dráh sú dostatočne určujúce pre lavínové ohrozenie. Pravdepodobnejšie je to však dôsledok v podstate kvalitatívnych (poradových) hodnôt frekvencie.
	Dve primárne expertne vybrané lavínové dráhy sa podľa databázy extrémne líšia aj frekvenciou lavín. Možno práve problematická kvantifikácia tejto veličiny viedla k tomu, že vo finálne použitej verzii typizácie pomocou Wardovej metódy sa dráha Smrekovec (charakterizovaná najnižším intervalom frekvencie) neocitla v triede s najnižšou priemernou frekvenciou (pozri tab. 4). Triedu charakterizovanú najnižšou frekvenciou tu totiž utvorilo deväť extrémne malých marginálnych dráh (7 dráh v Krivánskej Fatre a 2 dráhy v Lúčanskej Fatre). Ak by sme sa preto zamerali na maximalizáciu rozdielu priemernej frekvencie lavín v triedach, do ktorých spadli pôvodné expertne vymedzené dráhy, mohla by sa javiť pre našu analýzu ako optimálna metóda K-priemerov v kombinácii s euklidovskou vzdialenosťou (tab. 4). Avšak v tomto prípade je početnosť vo všetkých troch triedach rovnomerne rozdelená (tab. 3), teda na dostatočnú reprezentáciu celého súboru by sme potrebovali tri modelové dráhy, čo opäť prekračovalo podmienky zadania úlohy.

